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ABSTRAK 
 
Konsumsi energy pada produksi biodiesel non-katalitik masih tinggi sehingga perlu dilakukan pengurangan 
sampai tingkat yang optimum. Hal ini dapat dilakukan dengan mensirkulasi panas yang digunakan dalam proses 
dengan menggunakan alat penukar panas. Tujuan penelitian adalah untuk menganalisis rasio energy dalam system 
sebagai akibat dari resirkulasi panas melalui alat penukar panas. Penelitian ini menggunakan metode uap methanol 
super-panas (super-heated methanol vapor; SMV) untuk produksi biodiesel secara non-katalitik. Kajian diawali 
dengan penentuan dan perhitungan sifat termal dan fisik bahan yang digunakan (palm olein, methanol, dan methyl 
ester), dilanjutkan dengan perancangan penukar panas, pengambilan data, dan analisis rasio energy. Proses 
berlangsung secara semi-batch dengan tiga tingkat laju aliran methanol, 1,5, 3,0, dan 4,5 mL/menit, dan suhu reaksi 
290 °C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa resirkulasi panas melalui alat penukar panas dapat meningkatkan 
rasio energy dari 0,84 menjadi 1,03, sesuai dengan definisi bahwa rasio energy adalah perbandingan antara 
kandungan energy biodiesel terhadap jumlah kandungan energy minyak umpan dan energi yang diperlukan untuk 
proses. Jika rasio energy didefinisikan sebagai perbandingan antara peningkatan kandungan energy dari minyak 
umpan menjadi biodiesel terhadap energy proses, maka diperoleh rasio energy 7,85, 2,98, dan 2,97 untuk masing-
masing laju aliran methanol 1,5, 3,0, dan 4,5 mL/menit. 
 
Kata kunci: alat penukar panas, biodiesel, non-katalitik, rasio energy, superheated methanol vapor 
 
ABSTRACT 
 
Energy consumption in non-catalytic biodiesel production is still high, and needs to be reduced to the optimum 
level. It can be accomplished by recirculating the heat being used in the process by using heat exchanger. The 
objective of this study is to analyze the energy ratio of the system as influenced by the heat recirculation through a 
heat exchanger. This experiment used a superheated methanol vapor method for non-catalytic biodiesel 
production. The study was started with the determination and calculation of physical and thermal properties of 
materials to be used (palm olein, methanol, and methyl ester), continued with the designing of the heat exchanger, 
the experiment itself, and the energy ratio analysis. The process was occured in semi-batch mode with 3 levels of 
methanol flow rate, i.e., 1.5, 3.0, and 4.5 mL/minute, at reaction temperature of 290 °C. The results show that heat 
recirculation by using heat exchanger can increase the energy ratio from 0.84 to 1.03, according to the definition 
that energy ratio is the ratio between energy content of the biodiesel to the total energi of the feedstock and the 
process energy. If the energy ratio is defined as the ratio between the increase in energy content of the biodiesel 
from its feedstock to the process energy, the energy ratio was found to be 7.85, 2.98, and 2.87 for the respective 
methanol flow rate of 1.5, 3.0, and 4.5 mL/min.  
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PENDAHULUAN 
 
Biodiesel merupakan salah satu bahan bakar 
minyak nabati yang diharapkan mampu mensubstitusi 
kebutuhan bahan bakar solar yang semakin 
meningkat (Demirbas 2005; Lee et al. 2007). Produksi 
biodiesel umumnya dilakukan secara katalitik pada 
suhu sekitar 60 °C menggunakan katalis asam, basa 
atau enzim. Alur produksi pada metode ini cukup 
panjang karena setelah dihasilkan produk harus dicuci 
untuk menghilangkan kotoran, metanol yang tidak 
bereaksi, dan katalis (Diasakou et al. 1997; Saka & 
Kusdiana 2001; Demirbas 2005), sementara metode 
non-katalitik tidak membutuhkan katalis sehingga alur 
produksi lebih pendek, lebih ramah lingkungan, dan 
lebih sederhana (Yamazaki et al. 2007; Joelianingsih     
et al. 2008; Tambunan 2010). Namun, kekurangan 
metoda non-katalitik adalah membutuhkan ekses 
methanol yang lebih tinggi (umumnya menggunakan 
rasio molar antara metanol dan minyak sekitar 24 42), 
serta suhu reaksi yang sangat tinggi (240 350 °C). 
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Disamping itu, keunggulan dan kelemahan berbagai 
metoda produksi biodiesel disarikan pada Tabel 1. 
Produksi biodiesel secara non-katalitik sangat 
dipengaruhi oleh performansi alat produksi. Efektifitas 
yang tinggi menunjukan kinerja alat semakin baik 
sehingga hasil yang diperoleh semakin tinggi. 
Joelianingsih et al. (2007) meneliti produksi biodiesel 
dari minyak sawit dalam reaktor kolom gelembung 
secara non-katalitik. Hasil yang didapat menunjukan 
kondisi optimum pengoperasian alat produksi 
biodiesel secara non-katalitik dalam reaktor kolom 
gelembung adalah suhu 290 °C dengan menggu-
nakan laju aliran metanol sekitar 2,5 3,0 mL/menit. 
Namun, menurut Sigalingging (2008) rasio energi 
yang didapat sebesar 0,84, masih lebih rendah 
dibandingkan dengan produksi secara katalitik, yaitu 
sebesar 0,98. Hal ini disebabkan oleh penggunaan 
suhu reaksi yang lebih tinggi. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan penyempurnaan guna meningkatkan 
performansi alat sehingga rasio energi yang didapat 
lebih tinggi. 
Metoda super-heated methanol vapor (SMV) 
adalah salah satu metoda produksi biodiesel secara 
non-katalitik yang berlangsung pada suhu tinggi tetapi 
pada tekanan atmosfir. Pada metoda SMV, methanol 
dipanaskan hingga mencapai status uap super-panas 
(super-heated) yang selanjutnya dialirkan ke reaktor 
yang berisi minyak (trigliserida). Reaksi berlangsung 
dalam dua fase, yaitu fase uap methanol dengan fase 
cair minyak. Biodisel (fatty acid methyl ester; FAME) 
yang terbentuk terbawa oleh uap methanol untuk 
kemudian dikondensasi sehingga diperoleh biodiesel 
dalam fase cair. Kandungan panas yang produk 
sebelum dikondensasi masih sangat tinggi dan dapat 
didaur-ulangkan untuk memanaskan dan menguap-
kan methanol yang akan diumpankan ke reaktor. 
Pendaur-ulangan ini dapat dilakukan dengan 
menambahkan alat penukar panas yang sekaligus 
berfungsi sebagai kondensor pada sistem keseluru-
han. Pendaurulangan panas tersebut diharapkan 
dapat meningkatkan rasio energy produksi biodiesel 
dengan metoda SMV.  
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis 
eksergi pendaur-ulangan panas pada proses produksi 
biodiesel secara non-katalitik dengan metoda super-
heated methanol vapor. Rasio energi merupakan 
perbandingan antara kandungan energi (besarnya 
kalor) pada produk (biodiesel) dengan besarnya 
energi yang dibutuhkan untuk memproduksi biodiesel 
termasuk didalamnya memperhitungkan energi listrik 
dan energi panas yang digunakan dalam proses 
produksi biodiesel. 
 
 
METODE PENELITIAN 
 
Penelitian berlangsung dengan menggunakan 
prototype mesin produksi biodisel secara non- 
katalitik metoda super-heated methanol vapor (SMV) 
yang dirancang bersama National Food Research 
Institute (NFRI), Jepang, dan The University of Tokyo, 
Jepang, dengan modifikasi sistem pertukaran 
panasnya. Skema mesin produksi biodisel tersebut 
setelah dimodifikasi ditunjukkan pada Gambar 1. 
Minyak umpan yang digunakan adalah palm olein 
komersial dan metanol teknis. Reaktor dan alat 
Tabel 1 Kunggulan dan kelemahan berbagai metode produksi biodiesel 
Metode Keunggulan Kelemahan 
Katalitik  
Transesterifikasi 
katalis basa 
1 Proses dapat terjadi pada suhu dan tekanan 
rendah (60 65 oC, 1 atm), 
2 Rasio molar metanol terhadap minyak 
rendah, 
3 Tidak bersifat korosif. 
1 Membutuhkan perlakuan khusus pada 
bahan baku, 
2 Pemurnian yang panjang,  
3 Perlu pengadukan kuat,  
4 Butuh katalis dan agen penjernihan. 
Transesterifikasi 
katalis asam 
1 Cocok untuk bahan yang mengandung 
FFA tinggi (bisa sekaligus esterifikasi), 
2 Cocok untuk memproduksi ester rantai 
bercabang, 
3 Digunakan sebagai tahap esterifikasi. 
1 Laju reaksi rendah, 
2 Membentuk produk samping yang tidak 
diharapkan pada suhu reaksi tinggi, 
3 Konversi ester menurun dengan adanya 
air. 
Katalis biologi 
1 Konversi dapat dilakukan pada kondisi 
suhu, tekanan, dan PH rendah, 
2 Fase pemisahan mudah dan menghasilkan 
gliserol dengan kualitas tinggi, 
3 Dapat digunakan langsung untuk bahan 
dengan FFA tinggi. 
1 Membutuhkan waktu reaksi lama, 
konsentrasi katalis yang tinggi, dan 
imobilisasi enzim, 
2 Enzim dapat mudah tidak aktif karena 
kandungan campuran pada minyak 
seperti fosfolipid sehingga terjadi 
degumming pada minyak. 
Non-
katalitik 
Kondisi superkritik 
metanol 
1 Dapat digunakan langsung pada FFA tinggi, 
2 Laju reaksi tinggi, 
3 Penjernihan produk mudah dan ramah 
lingkungan. 
1 Suhu dan tekanan tinggi, 
2 Rasio molar metanol terhadap minyak 
tinggi. 
Tekanan atmosfer 
1 Dapat digunakan langsung pada FFA tinggi, 
2 Penjernihan produk mudah dan ramah 
lingkungan. 
1 Rasio molar metanol terhadap minyak 
tinggi, 
2 Suhu reaksi tinggi, 
3 Laju reaksi rendah. 
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penukar panas, serta titik-titik pengukuran ditunjukkan 
pada Gambar 2. Pengukuran suhu di berbagai posisi 
dilakukan dengan thermocouple tipe T (CC) dan K 
(CA). 
Sistem produksi yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah semi batch yaitu dengan mengalirkan uap 
super panas metanol secara kontinyu ke dalam 
reaktor yang sudah berisi palm olein dalam jumlah 
tetap 200 mL. Variabel penelitian yang digunakan 
adalah laju alir metanol dengan 3 tingkat laju, yaitu 
1,5, 3,0, dan 4,5 mL/menit pada suhu reaksi 290 oC. 
Parameter yang diamati adalah jumlah daya yang 
digunakan, suhu pada setiap subsistem, suhu masuk 
dan keluar fluida pada penukar panas. Data penga-
matan untuk produk hasil reaksi dilakukan dengan 
mengukur massa dan volume metanol yang diguna-
kan, serta massa dan volume produk keluar dari alat 
penukar panas. Pengambilan sampel dilakukan setiap 
30 menit selama 10 jam. Hasil yang didapatkan 
dievaporasikan untuk memisahkan metanol yang tidak 
bereaksi dan metil ester (biodiesel), dan kadar metil 
ester dianalisis menggunakan GC-MS. 
Analisis energi dilakukan dengan asumsi bahwa 
minyak umpan mempunyai kandungan energi Eb yang 
berubah menjadi biodisel dengan kandungan energi 
Ep setelah mengalami proses yang membutuhkan 
panas sebesar Q. Dengan demikian, rasio energi 
dapat dinyatakan dalam persamaan (1), dan persa-
maan (2), yang masing-masing memberikan penger-
tian tersendiri. Analisis energi pada penelitian ini 
menggunakan definisi rasio energi E1 seperti pada 
persamaan (1) dengan pengertian bahwa rasio energi 
adalah perbandingan antara peningkatan kandungan 
energi dari bahan baku ke produk (biodisel) terhadap 
energi yang digunakan pada proses konversi tersebut. 
Pada subsistem reaktor diperhitungkan pula panas 
pembentukan akibat reaksi eksotermis yang terjadi 
antara minyak dan metanol. Perhitungan panas reaksi 
didasarkan pada jumlah kontribusi atom atau molekul 
grup dari masing-masing komponen (Reklaitis 1983; 
Reid et al. 1987; Morad et al. 2000; Cheriani 2007; 
Narvaez et al. 2008). Sigalingging (2008) mengguna-
kan difinisi rasio energi E2, sehingga pada penelitian 
ini juga dilakukan perhitungan dengan definisi terse-
but untuk keperluan perbandingan. 
Q
bEpE
1RE  .....................................  (1) 
QbE
pE
2RE  ....................................... (2) 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
a. Hasil Reaksi Metoda SMV 
Gambar 3 menunjukan profil perubahan suhu 
disepanjang alat penukar panas pada laju alir metanol 
4,5 mL/menit. Penukar panas yang digunakan adalah 
sistem aliran berlawanan arah (counter flow). 
Berdasarkan profil suhu yang dihasilkan, maka dapat 
dihitung efektifitas alat penukar panas dari setiap laju 
alir metanol, seperti pada Gambar 4. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa semakin bertambahnya laju alir 
metanol maka efektifitas alat penukar panas semakin 
menurun. Pada laju alir metanol 1,5 mL/menit, alat 
 
Gambar 1  Skema dan batasan alat produksi biodiesel 
secara non katalitik dengan sirkulasi panas. 
 
 
Gambar 2 Letak pengukuran suhu produk dari reaktor 
sampai alat penukar panas. 
 
 
 
Gambar 3 Profil suhu pada alat penukar panas pada laju 
alir metanol 4,5 mL/menit. 
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penukar panas mampu mendinginkan seluruh uap 
hasil reaksi karena perlakuan masih dibawah nilai 
rancangan sehingga nilai efektifitas masih tinggi. 
Pada laju alir 3,0 dan 4,5 mL/menit alat penukar 
panas tidak mampu mendinginkan seluruh uap hasil 
reaksi. Perhitungan efektifitas alat penukar panas 
berdasarkan penentuan fluida panas yang 
mempunyai beda suhu maksimum (Holman 1995), 
karena fluida yang mungkin mengalami beda suhu 
maksimum ialah fluida yang mempunyai nilai mC 
minimum. Berkurangnya produk yang dihasilkan 
berdampak pada kesetimbangan massa dan kesetim-
bangan energi dalam sistem produksi. Hal ini akan 
dibuktikan dengan perhitungan menggunakan rasio 
energi dalam sistem. 
Dari hasil percobaan diperoleh rata-rata hasil metil 
ester (biodiesel) sebesar 3,65, 1,64, dan 2,14 g/jam, 
masing-masing pada laju alir methanol 1,5, 3,0, dan 4,5 
mL/menit. Secara keseluruhan hasil reaksi ditampilkan 
pada Tabel 2. Kadar metil ester dalam perhitungan 
rasio energi diasumsikan 97% (Joelianingsih              
et al. 2007 & 2008) sehingga sudah masuk standar 
SNI. Kadar metil ester dan gliserol yang dihasilkan 
dalam produk masih rendah karena sebagian produk 
tidak bereaksi dan proses pencucian yang kurang 
sempurna. Warabi et al. (2004) menyatakan bahwa 
monogliserida merupakan komponen antara dalam 
reaksi yang paling stabil sehingga dipercaya sebagai 
tahap penentu laju reaksi dan keberhasilan dari suatu 
reaksi transesterifikasi. 
Berdasarkan data tersebut, rasio molar metanol 
terhadap palm olein yang digunakan adalah sebesar 
506, 2229, dan 2563 (mol/mol) pada laju alir metanol 
1,5, 3,0, dan 4,5 mL/menit. Tingginya rasio molar 
disebabkan oleh penggunaan sistem semi batch yang 
terus mengalirkan metanol dalam minyak yang sudah 
dalam jumlah tetap di dalam reaktor. Penggunaan 
metanol dalam jumlah banyak merupakan konsekuensi 
dari metode non-katalitik yang digunakan. Metanol 
dibutuhkan dalam jumlah yang melebihi keseimbangan 
rasio stokiometrinya karena selain sebagai reaktan 
dan fluida pembuat gelembung reaksi, metanol juga 
berfungsi agar reaksi tetap berjalan ke ruas kanan 
sehingga reaksi dapat terbentuk (Hong et al. 2009).  
 
b. Rasio Energi 
Hasil pengukuran konsumsi energi listrik untuk 
peningkatan suhu di reactor serta untuk pemanasan 
dan penguapan methanol pada setiap laju alir metanol 
ditampilkan dalam Gambar 5, 6, dan 7. Tabulasi data 
penggunaan energi selama proses serta kandungan 
energi bahan umpan dan produk, sebagaimana 
digunakan untuk perhitungan rasio energy, ditun-
jukkan pada Tabel 3. 
Rasio energi yang dihitung berdasarkan definisi RE1 
pada persamaan (1) ditunjukkan pada Gambar 5, 
sebagai pengaruh dari laju aliran metanol. Definisi RE1 
menunjukkan peningkatan kandungan energi yang 
Gambar 4 Efektifitas alat penukar panas. 
 
 
 
 
Gambar 5 Konsumsi energi untuk produksi biodiesel 
dengan metoda SMV pada laju metanol 1,5 
mL/menit (atas), 3,0 mL/menit (tengah), dan 4,5 
mL/menit (bawah). 
Tabel 2 Hasil reaksi biodiesel non-katalitik dengan berbagai 
laju alir metanol 
Keterangan 
Laju alir  metanol 
(mL/menit) Satuan 
1,5 3,0 4,5 
Metanol 
masuk 71,19 142,38 213,57 g/jam 
Produk 74,95 144,09 215,80 g/jam 
Metil ester 3,65 1,64 2,14 g/jam 
Gliserol 0,41 0,21 0,28 g/jam 
Metanol tidak 
bereaksi 70,89 142,24 213,38 g/jam 
. 
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terkandung dalam produk (biodiesel) dari kandungan 
energi bahan bakunya setelah melalui proses 
transesterifikasi. Gambar tersebut menunjukkan bahwa 
rasio energi berkurang secara eksponensial dengan 
meningkatnya laju aliran metanol yang diumpankan.  
Sigalingging (2008) melakukan penelitian terhadap 
rasio energi dengan menggunakan peralatan yang 
sama, tetapi menggunakan definisi RE2 pada 
persamaan (2). Pada penelitian tersebut panas yang 
terkandung pada produk tidak diresirkulasi, sehingga 
untuk melihat pengaruh resirkulasi panas yang telah 
dilakukan pada penelitian ini, maka dilakukan 
perhitungan rasio energi dengan definisi yang asama. 
Rasio energi yang diperoleh dari hasil penelitian ini 
dengan menggunakan definisi ER2 adalah sebesar 
1,05, 1,03, dan 1,02 untuk laju alir metanol 1,5, 3,0, 
dan 4,5 mL/menit. Perbandingan rasio energi yang 
diperoleh dari penelitian ini terhadap yang diperoleh 
Sigalingging (2008) ditunjukkan pada Gambar 7. Dari 
perbandingan tersebut diperoleh bahwa resirkulasi 
panas yang diterapkan pada sistem produksi biodisel 
non-katalitik dengan metoda super-heated methanol 
vapor berhasil meningkatkan rasio energi dari 0,84 
menjadi 1,03, pada laju aliran metanol 3,0 mL/menit. 
Rasio energi yang diperoleh dengan resirkulasi panas 
ini juga lebih tinggi dari rasio energi yang diperoleh 
dari sistem katalitik. 
Rasio energi berhubungan erat dengan penyediaan 
bahan baku dan proses produksi (Morris 2005; Hill et 
al. 2006). Nilai rasio energi yang tinggi pada hasil 
penelitian disebabkan tidak diperhitungkannya energi 
dalam penyediaan bahan bakunya, sebagai contoh 
energi pengolahan lahan, penanaman, dan 
pemanenan serta proses sampai terbentuknya bahan 
baku. Nilai embedded energy pada peralatan produksi 
juga tidak diperhitungkan. Hasil penelitian hanya 
memperhitungkan nilai kandungan energi pada bahan 
(palm olein) yang akan digunakan sebagai bahan baku 
pembuatan biodiesel. Energi proses yang 
diperhitungkan pun hanya energi yang digunakan 
untuk mendukung terjadinya proses produksi, tanpa 
memperhitungkan berapa besar energi yang digunakan 
untuk menghasilkan energi tersebut. 
Beberapa peneliti mendefinisikan rasio energi yang 
berbeda dari dua definisi yang dijelaskan di atas. 
Yadav et al. (2010) menyatakan rasio energi merupa-
kan perbandingan antara energi yang dikandung oleh 
produk (output) dengan energi yang digunakan dalam 
proses produksi. Rasio energi yang didapatkan oleh 
Pleanjai dan Gheewala (2009), Pradhan et al. (2008), 
dan Yadav et al. (2010) lebih besar karena tidak 
memperhitungkan energi awal yang dikandung oleh 
Tabel 3 Data penggunaan dan kandungan energi 
Kandungan energi 
Laju alir metanol (mL/menit) 
Keterangan 
1,5 3,0 4,5 
Palm olein (MJ) 0,137 0,062 0,081 Input  
Metanol (MJ) 0,006 0,003 0,004 Input  
Listrik (MJ) 9,58E-04 1,01E-03 1,10E-03 Proses 
Kimia (MJ) 5,81E-07 2,60E-07 2,25E-07 Proses 
Panas (MJ) 5,52E-05 1,09E-04 1,63E-04 Proses 
Biodiesel (MJ) 0,151 0,068 0,088 Output 
     
 
Gambar 6 Rasio energi hasil penelitian berdasarkan definisi 
RE1. 
 
 
Gambar 7 Perbandingan rasio energi hasil penelitian penulis 
dan Sigalingging (2008) berdasarkan definisi RE2 
pada persamaan (2). 
Gambar 8 Perbandingan rasio energi dengan definisi yang 
berbeda dari berbagai literatur. 
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bahan baku. Pimentel dan Patzek (2005) 
mendefinisikan rasio energi dengan cara menghitung 
jumlah kandungan energi biodiesel dibagi dengan 
jumlah total energi proses dikurangi dengan 
kandungan energi produk samping. Gambar 8 
menunjukkan perbandingan rasio energi dari berbagai 
literatur sebagaimana disebutkan di atas. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Resirkulasi panas dengan menggunakan alat 
penukar panas dapat meningkatkan rasio energi dari 
0,84 menjadi 1,03, berdasarkan asumsi bahwa rasio 
energi adalah perbandingan antara energi yang 
dikandung biodisel dengan penjumlahan energi bahan 
baku dan energi yang diperlukan untuk proses. 
Berdasarkan definisi bahwa rasio energi adalah 
perbandingan antara peningkatan kandungan energi 
dari bahan baku ke produk (biodisel) terhadap energi 
yang digunakan pada proses konversi tersebut, maka 
rasio energi yang diperoleh untuk laju alir metanol 1,5, 
3,0, dan 4,5 mL/menit masing-masing adalah 7,85, 
2,98, dan 2,87.  
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